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(54) Verfahren und Systenn zur Rekonstruktion einer Flache 

(57) Fur eine besonders einfache und schnelle sowie mehr- 
dimensionale Flachenruckfuhrung werden erfindungsge- 
mal^ bei einem Verfahren zur Rekonstruktion einer Flache 
einer mit in einer chronologischen Reihenfolge vorliegen- 
den 3-D-Datenpunkten beschriebenen Struktur 3-D-Da- 
tenpunkte anhand einer Linearinterpolation derart bear- 
beitet, dass chronoiogisch direkt benachbarte 3-D-Daten- 
punkte unverandert bleiben. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Sy- 
stem zur Rekonstruktion einer Hache anhand von mehrdi- 
mensionalen Datenpunkten, insbesondere 3D-Datenpunk- 5 
ten, sowie ein Computerprogrammprodukt zur Durchfiih- 
rung des Verfahrens sowie einen mit dem Computerpro- 
grammprodukt programmierten Rechner. 
[0002] Ein derartiges Verfahren findet beispielsweise An- 
wendung bei einer Rekonstruktion oder Simulation einer 10 
Flache oder einer Struktur, z. B. einer Oberflache von einem 
mittels einer Frasmaschine zu bearbeitenden Werkstiicks. 
Dazu wird das zu bearbeitende Werkstuck ublicherweise 
mittels eines sogenannten CAD-Systems (CAD = computer 
aided design system) modelliert. Zur Uberpriifung wird da- 15 
bei eine das Werkstuck reprasentierende Kontur anhand von 
Fraspunkten oder Frasbahnen visualisiert. Eine derartige le- 
diglich die Oberflache erfassende Visualisierung ist beziig- 
lich eines komplexen, insbesondere Hinterschnittkonturen 
aufweisenden Werkstiicks unzulanglich und ungenau. Eine 20 
Beurteilung der Werkstuckkontur ist auf diese Art und 
Weise nur unzureichend moglich. Insbesondere ist eine Re- 
konstruktion von dreidimensionalen Rachen nicht ermog- 
licht. 

[0003] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 25 
ein Verfahren zur Rekonstruktion einer Flache anzugeben, 
welches in besonders einfacher Art und Weise eine mehrdi- 
mensionale Flachenruckfiihrung ermoglicht. 
[0004] Diese Aufgabe wird durch die in den Anspriichen 
1, 8, 9 und 10 angegebenen Merkmale gelost. Vorteilhafte 30 
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen 
angegeben. 

[0005] Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass 
bei einem Verfahren zur Rekonstruktion oder Simulation ei- 
ner Flache, insbesondere eines Werkstiicks, Datenpunkte 35 
generiert werden, welche die Flache beschreiben. Dabei 
soUte die Flachenrekonstruktion ohne geometrische Infor- 
mationen anhand von Nachbarschaftsbeziehungen der Da- 
tenpunkte ermoglicht sein. Dazu wird die Struktur bevor- 
zugt anhand von in einer chronologischen Reihenfolge vor- 40 
liegenden 3D-Datenpunkten derart beschrieben, dass diese 
anhand einer Linearinterpolation bearbeitet werden, wobei 
chronologisch direkt benachbarte 3D-Datenpunkten unver- 
andert bleiben. Als Ausgabe wird vorteilhafterweise ein Fla- 
chennetz, insbesondere ein Dreiecksnetz, generiert, das die 45 
gegebenen Datenpunkte vemetzt und urspriingliche Kanten 
von polygonalen Bahnen als Netzkanten umfasst. Dieses 
Verfahren wird bevorzugt als "Meshing" bezeichnet, da ein- 
zelne Datenpunkte als Masche zu einem Netz gesponnen 
oder vemetzt werden. Hierdurch ist sichergestellt, dass an- 50 
hand eines derart gebildeten Netzes, bevorzugt eines Drei- 
ecksnetzes, eine moglichst genaue Flachenkontur nachge- 
bildet wird. Insbesondere ist gewahrleistet, dass eine dem 
Korper oder der Struktur zugrundeliegende Topologie be- 
riicksichtigt wird. 55 
[0006] Je nach Art und Aufbau der Struktur oder des Kor- 
pers, insbesondere bei einem sehr komplexen Korper, wel- 
cher eine sehr geringe Schrittweite zwischen benachbarten 
Datenpunkten aufweist, kommt es zur Generierung einer 
Vielzahl von Netzen oder Teilnetzen. Zur Vereinfachung 60 
und Reduktion der Komplexitat werden zweckmaBiger- 
weise Datenpunkte, welche weniger als eine vorgegebene 
Schrittweite voneinander entfemt sind, zu einem Netzdaten- 
punkt zusammengefasst, wobei eine vorgebbare Approxi- 
mationstoleranz beriicksichtigt wird. Daraus resultierende, 65 
sogenannte degenerierte Dreiecke werden ermittelt und ent- 
fernt, wodurch sich in besonders einfacher Art und Weise 
die Netzkomplexitat verringert. Dieses Verfahren wird be- 
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vorzugt als "Rasterizing" bezeichnet, da mittels einer Quan- 
tisierung von Schrittweiten eine Rasterung erfolgt. 
[0007] Zur Beschreibung eines sehr komplexen Korpers 
wird vorteilhafterweise eine Vielzahl von Netzen anhand 
von Netzdatenpunkten derart miteinander verknupft, dass 
Randpolygone unverandert bleiben. Hierdurch ist sicherge- 
stellt, dass die Kontur des Korpers, insbesondere dessen 
Randpunkte, bei der Rekonstruktion oder Simulation unver- 
andert bleiben. Dieses Verfahren wird bevorzugt als "Fu- 
sion" bezeichnet, da mittels der Verkniipfung von Netzda- 
tenpunkten Teilflachen des Korpers anhand von zusammen- 
gefiigten Netzen miteinander verkniipft werden. Die "Fu- 
sion" erlaubt somit beispielsweise ein Zusammenfiigen von 
flachig zuriickgefiihrten Teilen des Werkstucks. Dies ist bei- 
spielsweise erforderlich, wenn durch Vorhandensein von 
Nichtkonturverfahrwegen, z. B. Zustellwege, das Werk- 
stiick bzw. die 3D-Daten des Werkstiicks in einzelne Bear- 
beitungsteile zerfallen. 

[0008] Je nach Art und Funktion des jeweiligen Riickfiih- 
rungsverfahrens einer Flache konnen die hier beschriebenen 
Verfahren - "Meshing", "Rasterizing" oder "Fusion" - als 
eigenstandige Verfahren und somit unabhangig voneinander 
ausgefuhrt werden. Dies ist insbesondere abhangig von der 
Art der Eingangsdaten und/oder von dem Grad der zu errei- 
chenden Vernetzung. Fiir eine moglichst genaue und reali- 
tatsnahe Rekonstruktion einer Flache werden die drei Ver- 
fahren stufen weise ausgefiihrt, wobei mit jedem Verfahrens- 
schritt bedarfsweise die bereitgestellten Daten vervollstan- 
digt oder ausgedient werden konnen. 

[0009] Bevorzugt wird eines der vorhergehenden Verfah- 
ren zur Rekonstruktion einer durch Frasbahnen gebildeten 
Kontur eines Werkstiicks verwendet. Dabei wird anhand der 

3D-Datenpunkte zweckmaBigerweise eine Frasbahn defi- 
niert und die Oberflache eines gefrasten Werkstiicks appro- 
ximiert. Vorzugs weise ist dazu ein System zur Visualisie- 
rung und/oder Transformation eines Datensatzes vorgese- 
hen, welches Mittel zur Rekonstruktion einer Flache des 
Korpers umfasst. Beispielsweise ist als System ein CAD- 
System, z. B. eine programmierbare Rechnereinheit, zur 
Modellierung des Werkstiicks vorgesehen. Das CAD-Sy- 
stem insbesondere dessen CAD/CAM-Schnittstelle, stellt 
dabei ein Computerprogrammprodukt bereit, z. B. ein soge- 
nanntes NC-Programm (nc = numerical control = numerisch 
gesteuert). 

[0010] Eine mittels des CAD- System ausgefiihrte CAD- 
Modellierung des Werkstiicks fiihrt zu NC-Teileprogram- 
men, d. h. zu 3D-Datenpunkten, welche als Frasvorschrift 
des Werkzeugmittelpunkts fungieren. Die Frasvorschriften 
liegen dabei typischerweise maanderformig bzw. zirkular 
vor. Des Weiteren wird bei der CAD-Modellierung ein NC- 
Teilprogramm generiert, das einer Steuerung mit unter- 
schiedlichen NC-Steuerungskomponenten, z. B. Kompres- 
sor. Interpolator, zugefiihrt wird. Die Visualisierung wird 
vorteilhafterweise flachig ausgefiihrt, damit Unzulanglich- 
keiten der Kontur besser ermittelt werden konnen. Wird bei- 
spielsweise ein nulldimensionaler Eraser, z. B. ein Punktfra- 
ser, vorausgesetzt, ergibt sich die Werkstiickkontur in die- 
sem Fall als flachig zuriickgefiihrte Frasermittelpunktbahn. 
Bereits anhand dieser lasst sich auf Unzulanglichkeiten in 
der zu frasenden Werkstiickkontur schlieBen. 
[0011] Die Erfindung lost hierbei eine auftretende Fla- 
chenriickfiihrungsproblematik in besonders einfacher Art 
und Weise. Dazu werden anhand des ermittelten Dreiecks- 
netzes die Fraspunkte interpoliert, welche als Datenpunkte 
auf dem Rachennetz liegen. Dariiber hinaus wird bis auf 
Randbereiche die Erhaltung der Frasbahn sichergestellt, 
d. h. es werden keine Dreiecke auf nicht gegeniiberliegen- 
den Frasbahnen erzeugt. Hierdurch ist sichergestellt, dass 
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bei einer mittels der Interpolation ausgefiihrten Optimierung 
des Dreiecksnetzes die Flache, insbesondere deren Kanten, 
weitgehend treu nachgebildet werden. Eine auszeichnende 
Charaktereigenschaft des Verfahrens ist, dass keine Ein- 
schrankung bezuglich der Werkstiicktopologie gemacht 5 
werden miissen. Es sind daher auch Hinterschnittkonturen 
mittels des Verfahrens zuriickfiihrbar. 

[0012] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen 
insbesondere darin, dass eine Flachenriickfuhrung ermog- 
licht ist, bei welcher die Erhaltung von Kanten, wie der einer 10 
Frasbahn, gewahrleistet ist. Hierdurch ist eine moglichst 
gute Konturtreue bei der Nachbildung von Oberflachen ei- 
nes Korpers gegeben. Insbesondere wird die Korpertopolo- 
gie hinreichend beriicksichtigt, so dass beispielsweise Hin- 
terschnittkonturen eines Fraswerkstiicks zuriickfiihrbar 15 
sind. 

[0013] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Er- 
findung anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen: 
[0014] Fig. lA bis IC eine schematische Darstellung von 
verschiedenen Frasbahnkonfigurationen, 20 
[0015] Fig. 2 A bis 2C eine schematische Darstellung ei- 
ner mittels Netztechnik rekonstruierten polygonen Flache, 
[0016] Fig, 3A bis 3B eine schematische Darstellung von 
direkten Nachbarbahnen mit DurchstoBpunkten, 
[0017] Fig. 4A bis 4B eine schematische Darstellung ei- 25 
ner partiell rekonstruierten Flache und einer bereinigten Fla- 
che, 

[0018] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer nicht- 
monotonen Indexfolge von Verkniipfungspunkten und somit 
einer inkonsistenten Vemetzung, 30 
[0019] Fig, 6A bis 6B eine schematische Darstellung ei- 
ner teil- bzw. gesamtvemetzten Rache, 
[0020] Fig. 7A bis 7B eine schematische Darstellung ei- 
ner Flache mit geometrischen Artefakten bzw. einer um die 
Artefakte bereinigten Flache, 35 
[0021] Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Flache 
mit benachbarten Dreiecken eines Netzes, 
[0022] Fig, 9 A bis 9D eine schematische Darstellung von 
vemetzten Flachen mit unterschiedlichen Approximations- 
toleranzen, und 40 
[0023] Fig, lOA bis IOC eine schematische Darstellung 
von benachbarten Teilnetzen und deren Vemetzung mitein- 
ander. 

[0024] Einander entsprechende Telle sind in alien Figuren 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 45 
[0025] Die Erfindung wird beispielhaft anhand eines Al- 
gorithmus zur Flachenrekonstruktion eines mittels einer 
Frasmaschine zu bearbeitenden Werkstiicks beschrieben. 
Der Algorithmus oder das Verfahren ist dariiber hinaus auch 
zur Rekonstruktion von verschiedenen Flachen geeignet. 50 
[0026] Bei der Rekonstruktion der Oberflache des zu fra- 
senden Werkstiicks werden als Datenpunkte, insbesondere 
3D-Datenpunkte, diskrete Frasbahndaten vorgegeben. Zur 
anschlieBenden Bearbeitung des Werkstiicks werden die Da- 
tenpunkte mittels eines NC-Programms chronologisch an 55 
die Frasmaschine iibergeben. Mit anderen Worten: Als Da- 
tenpunkte werden eine Folge von Punktkoordinaten oder 
Frasbahndaten, die die Anfahrpositionen eines Fraskopfes 
in chronologischer Reihenfolge darstellen, vorgegeben. Als 
Ausgabe wird mittels des Verfahrens ein Dreiecksnetz gene- 60 
riert, das die gegebenen Datenpunkte vemetzt und die ur- 
spriinglichen Kanten der polygonalen Frasbahn als Teil- 
menge der Netzkanten umfasst. AuBer der Nachbarschafts- 
beziehung aufeinanderfolgender Frasbahnpunkte sind keine 
weiteren Eingaben, insbesondere geometrischen Zusatzin- 65 
formationen, erforderlich. 

[0027] Das Verfahren wird vorteilhafterweise anhand von 
flachengeometrischen Heuristiken, z. B. Existenz einer Tan- 
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gentialebene, optimiert. Bevorzugt wird das Verfahren in 
drei voneinander unabhangigen Phasen unterteilt, die im 
Folgenden naher erlautert werden. Die Erlauterungen kon- 
zentrieren sich auf die grundlegenden Algorithmen. Dabei 
konnen die drei Phasen eigenstandig oder nacheinander als 
ein Gesamtverfahren ausgefiihrt werden. 

Phase 1: "Meshing" 

[0028] Das eigentliche Meshing verbindet zur Rekon- 
struktion der Flache die Datenpunkte oder Frasbahndaten 
durch Vemetzen von Zwischenraumen zwischen benachbar- 
ten Frasbahnen. Das Resultat ist ein Dreiecksnetz, wobei die 
Dreiecke jeweils als Tripel von Punktindizes gegeben sind. 
[0029] Bei benachbarten Frasbahnen unterscheidet man 
grundsatzlich zwischen Spiral- Konfigurationen und Maan- 
der-Konfigurationen. Bei der Spiral- Konfiguration haben 
beide Frasbahnen denselben Durchlaufsinn, bei der Maan- 
der-Konfiguration sind sie entgegengesetzt orientiert. An- 
dere Konfigurationen von Frasbahnen in raumlicher Nahe 
konnen beim Wechsel der Fras-Hauptrichtung auftreten, 
diese werden dabei nicht wie benachbarte Frasbahnen be- 
handelt. Daraus resultierende Liicken in der rekonstruierten 
Flache konnen in einer nachfolgenden Phase, z. B. in der 
"Fusionsphase", geschlossen werden. Die verschiedenen 
Konfigurationen fiir benachbarte Frasbahnen sind beispiel- 
haft in den Fig, lA bis IC dargestellt. Fiir die Vemetzung 
werden bevorzugt Plausibilitatsannahmen iiber die Geome- 
tric von Frasbahnen und Flachen beriicksichtigt. Hierzu ge- 
horen vor allem Annahmen iiber den Verlauf benachbarter 
Frasbahnen, z. B. Quasi-Parallelitat, die deren Identifikation 
erleichtem. Je nach Vorgabe ist eine derartige einfache Ver- 
netzung der Oberflache ausreichend zu deren Rekonstmk- 
tion. 

Phase 2: "Rasterizing" 

[0030] Altemativ oder zusatzlich kann das in der Mes- 
hing-Phase generierte Netz durch das sogenannte "Rasteri- 
zing" bearbeitet werden, wodurch sich eine Reduktion der 
Datenkomplexitat und somit eine erleichterte weitere Verar- 

beitbarkeit ergibt. Insbesondere bei aufwendigeren NC-Pro- 
grammen oder sehr geringen Schrittweiten entlang der Fras- 
bahn konnen die in der Meshing-Phase rekonstruierten 
Netze sehr komplex werden. Um weiterhin eine einfache 
und schnelle Verarbeitung der Daten mit einem Computer- 
progranamprodukt zu ermoglichen, ist die Netzkomplexitat 
zu verringem, wobei der visuelle Eindmck der Hache weit- 
gehend erhalten bleiben soil. Hierzu werden die Daten- 
punkte, d. h. die Frasbahnpunkte, die um weniger als eine 
vorgegebene Schrittweite 6 voneinander entfemt sind, zu ei- 
nem einzigen Netzdatenpunkt zusammengefasst. Durch 
Entfernen hieraus resultierender degenerierter Dreiecke ver- 
ringert sich die Netzkomplexitat. Ein durch die Reduktion 
verursachter Approximationsfehler kann durch die GroBe 
des Rasters abgeschatzt und als Approximationstoleranz be- 
riicksichtigt werden. 

Phase 3: "Fusion" 

[0031] Altemativ oder zusatzlich kann das in der Mes- 
hing- und/oder Rasterizing-Phase generierte Netz durch die 
sogenannte "Fusion" bearbeitet werden, wodurch sich eine 
nochmals verbesserte Rekonstmktion der Flache ergibt. Bei 
der Verarbeitung realer Daten kann beispielsweise ein ein- 
zelnes NC-Programm durch Ab- und wieder Aufsetzen des 
Fraskopfes in mehrere Teilprogramme zerf alien. AuBerdem 
verbleiben nach der Meshing-Phase unter Umstanden Liik- 
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ken in der rekonstruierten Flache, die durch Wechsel der 
Fras-Hauptrichtung verursacht werden. In der Fusionsphase 
werden diese Teilnetze bevorzugt zu einer Gesamtflache 
verbunden. Da es sich bei den Teilnetzen um aus Frasbahnen 
rekonstmierte Rachen handelt, verringert sich die Anzahl 5 
der moglichen geometrischen Konfigurationen dahinge- 
hend, dass betreffende Randpolygone eindeutig zugeordnet 
werden konnen. 

[0032] Beispielhaft ist in der Fig. 2A die Rekonstruktion 
einer polygonalen Flache aus vorgegebenen Datenpunkten, 10 
den Frasbahndaten, dargestellt. Fig. 2B zeigt die eigentliche 
Vernetzung der Frasbahnen mittels der Generierung von 
Dreiecksnetzen anhand vom Meshing ohne Fusion von Teil- 
netzen. Die Fig, 2C zeigt die Fusion mehrerer Teilnetze un- 
ter Beibehaltung von Randpunkte reprasentierenden Netz- 15 
daten. 

[0033] Die wesentliche Aufgabe in der Meshing-Phase 
nach Fig. 2B besteht darin, dass jeder Kante der polygona- 
len Frasbahn die entsprechenden Datenpunkte auf den be- 
nachbarten Frasbahnen zu zuordnen sind. Die Vernetzung ist 20 
vollstandig, wenn jeder Kante der polygonalen Frasbahn 
mindestens zwei Dreiecke zugeordnet sind, beispielsweise 
jeweils eines fiir die Verbindung zur linken und zur rechten 
Nachbarbahn. Diese Art der Vernetzung stellt sicher, dass 
die Kanten der originalen Frasbahn nach Fig. 2 A in der Tri- 25 
angulierung enthalten sind. Zusatzliche Dreiecke wurden 
die Flachentopologie zerstoren. Der Algorithmus beginnt 
dabei mit einer Such-Phase, in der initiale Nachbarschaften 
bestimmt und anhand von Verbindungen erstellt werden. 
Die initialen Verbindungen werden durch verschiedene 30 
Heuristiken zur Verbesserung der Rachenqualitat modifi- 
ziert. In diesem Zusammenhang werden bevorzugt Heuristi- 
ken verwendet, da liber das Verhalten der Flache zwischen 
den Frasbahnen keine exakten Aussagen moglich sind. Aus 
den ermittelten Verbindungen zwischen den Frasbahnen 35 
wird anschlieBend ein topologisch konsistentes Netz nach 
Fig, 2B generiert. Nachgeschaltete Optimierungen, wie bei- 
spielsweise dem Rasterizing oder der Fusion, an der Netz- 
struktur erhohen die geometrische Glatte der rekonstruierten 
Rache und schlieBen kleinere Liicken an den Wendepunk- 40 
ten der Frasbahnen, siehe beispielhaft Fig, 2C. 
[0034] Ein Dreiecknetz ist weitgehend vollstandig defi- 
niert, wenn zu jedem Dreieck oder Datenpunkt (auch Vertex 
genannt) eine komplette Liste seiner direkten Nachbarn er- 
mittelt ist. Da die vorgegebenen oder ermittelten Punktdaten 45 
oder Datenpunkte Pi eine polygonale Frasbahn reprasentie- 
ren, ist a priori fiir jeden Datenpunkt Pi bekannt, dass der 
Datenpunkt Pi-1 und der Datenpunkt Pi+1 benachbart sind. 
Dies resultiert aus der Forderung, dass die Kanten der Fras- 
bahn eine Teilmenge der Netzkanten im rekonstruierten 50 
Dreiecksnetz bilden soUen. Zur vollstandigen Flachenre- 
konstruktion wird die Nachbarschaftsinfomiation vorteil- 
hafterweise orthogonal zur Frasbahntangente rekonstruiert. 
Hierzu werden bevorzugt fiir jede Kante PiPi+1 mindestens 
zwei Dreiecke erzeugt. Am Rand des Werkstiicks, d. h. fiir 55 
die erste und die letzte Frasbahn und deren Umkehrpunkte, 
wird jeweils mindestens ein Dreieck pro Frasbahnkante be- 
stimmt. Fiir eine Kante PiPi-l-1 wird ein Dreieck durch einen 
dritten Punkt Pj auf einer benachbarten Frasbahn eindeutig 
bestimmt. Um die Perfomianz des Algorithmus zu optimie- 60 
ren und die Entstehung von topologischen Inkonsistenzen 
zu vermeiden, wird nur ein Dreieck pro Kante durch Nach- 
barschaftssuche bestimmt. Das zweite Dreieck wird zweck- 
maBigerweise in der eigentlichen Vemetzungsphase durch 

Riickwartsverkniipfung ermittelt. 65 

[0035] Vorzugsweise wird die Kante PiPi+1 als Tangente 
der zu rekonstruierenden Flache verwendet. Des Weiteren 
wird eine Mittelebene Ei, die durch einen Punkt Mi =1/2 (Pi 
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+ Pi+1) geht und senkrecht zur betrachteten Kante steht, be- 
stimmt. Die Menge alter DurchstoBpunkte anderer Fras- 
bahnkanten PjPj+1 durch die Mittelebene Ei entspricht einer 
diskreten Schnittkontur der zu rekonstruierenden Flache. 
Das durch die Mittelebene Ei definierte Polygon ergibt die 
orthogonale Tangentenrichtung. Fiir die Generierung der 
Nachbarschaftsrelation werden die am nahest gelegenen 
DurchstoBpunkte ermittelt und mit der Kante PiPi+1 assozi- 
iert. Pro Frasbahnkante wird ein Dreieck durch Nachbar- 
schaftssuche bestimmt, beispielsweise durch Aufwarts- oder 
Abwartssuche i" up- stream" oder "down- stream"). D. h. die 
Punkte Pj werden mit j < i oder j > i -H 1 bestimmt. 
[0036] Da jede einzelne Frasbahn aus einer einzigen zu- 
sammenhangenden Komponente besteht, ergibt sich 
zwangslaufig eine starke Koharenz zwischen raumlicher 
Nachbarschaft und einem Index-Offset Ij - il. Hierdurch 
kann der Suchraum fiir die Nachbarschaftsbestimmung ein- 
geschrankt werden. Beispielsweise ist es ausreichend, inner- 
halb eines vorgegebenen Fensters Pi +2, . . ., Pi+r nach dem 
nahest gelegenen DurchstoBpunkt zu suchen. AUe weiteren 
DurchstoBpunkte beschreiben welter entfemte Frasbahnen 
und werden nicht beriicksichtigt. Die GroBe r des Fensters 
hangt davon ab, wie viele Punkte PI maximal auf derselben 
Frasbahn liegen. Beispielsweise ist ein Maximum s vorge- 
geben. Fiir die Spiralkonfiguration mit Spiralbahnen nach 
Fig. 1 A wird die GroBe r mit r > s vorgegeben. Bei der Ma- 
ander-Konfiguration mit sogenannten Ackerfurchen nach 
Fig. IB wird die GroBe r mit r > 2s vorgegeben. Zusatzlich 
konnen weitere Informationen bei der Bestimmung der 
GroBe r beriicksichtigt werden. Generell kann eine Verringe- 
rung der GroBe r die Gesamtlaufzeit erheblich beschleuni- 
gen; eine Erhohung der GroBe r macht das Verfahren siche- 
rer, insbesondere bei NC-Programmen mit extrem kleiner 
Schrittweite. 

[0037] Eine weitere Problematik besteht bei der Nachbar- 
schaftssuche durch Berechnung der DurchstoBpunkte durch 
die Mittelebene Ei. Zunachst kann bei starker Variation der 
Flachennormale dieselbe Frasbahn die Mittelebene Ei er- 
neut schneiden. Zum anderen kann es bei groBen Schrittwei- 
ten und relativ kleinen Kriimmungsradien dazu kommen, 
dass ein DurchstoBpunkt mit welter entfemten Frasbahnen 
geometrisch naher zur Ausgangskante PiPi+1 liegt als die 
DurchstoBpunkte der direkten Nachbarbahnen, siehe bei- 
spielsweise Fig. 3 A und 3B. Zur Vermeidung derartiger 
"Phasenverschiebungen" wird eine relative FeaturegroBe X 
vorgegeben. Der Wert der relativen FeaturegroBe X setzt die 
GroBe der lokal kleinsten Geometrieeigenschaften ins Ver- 
haltnis zum lokal groBten Abstand zwischen benachbarten 
Frasbahnen. Mit anderen Worten: Wenn der lokal groBte 
Abstand zweier benachbarter Frasbahnen p betragt, dann 
sind in der Umgebung keine Kriimmungsradien kleiner als X 
X p erlaubt. Dies gilt sowohl in Richtung der Frasbahn als 
auch in der orthogonalen Tangentenrichtung. Als Wert der 
relativen FeaturegroBe X wird bevorzugt der empirisch er- 
mittelte und evaluierte Wert X = 2 verwendet. Ein deutlich 
kleinerer Wert kann zu fehlerhaften Nachbarschaften bei 
Frasbahnen mit groBen Schrittweiten und kleinen Radien 
fiihren, z. B. bei zerkliifteten Wiirfelkanten. Ein deutlich 
groBerer Wert kann dazu fiihren, dass Kanten entlang dersel- 
ben Frasbahn verkniipft werden, wenn sehr kleine Kriim- 
mungsradien in Richtung der Frasbahn auftreten. 
[0038] Nachdem auf die beschriebene Art und Weise fiir 
jede Kante PiPi+1 eine Verkniipfung, d. h. ein Datenpunkt 
Pj der benachbarten Bahn, ermittelt ist, werden die initialen 
Verbindungen bereinigt, indem aUe Verkniipfungen, die zu 
extrem langen Dreiecken fiihren, eliminiert werden. Als Da- 
tenpunkt Pj wird insbesondere ein Endpunkt einer Kante 
PjPj-hl, die die Mittelebene Ei durchstoBt, bestimmt. Hier- 
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durch ist der Algorithmus robust gegen eine sub-optimale 
Wahl der relativen FeaturegroBe X. 

[0039] Die initialen Verkniipfungen werden anhand der 
DurchstoBpunkte einer Kante mit der Mittelebene Ei be- 
stimmt. In manchen Fallen - vor alien bei hoher Flachens- 5 
teilheit in orthogonaler Tangentenrichtung zur Frasbahn - 
kann der bereits gefundene Verkniipfungspunkt noch ver- 
bessert werden. Die Suche aus dem ersten Schritt liefert fiir 
jede Kante PiPi+1 einen nahe gelegenen Punkt Pj auf der 
z. B. down-stream benachbarten Frasbahn. Dieser muss je- 10 
doch nicht unbedingt auch der naheste Punkt Pj auf dieser 
Bahn sein. In einer zweiten Phase wird daher die gewonnene 
Verkniipfungsinformation modifiziert, so dass jeder Kante 
PiPi+1 genau der Punkt Pj auf der benachbarten Bahn zuge- 
wiesen wird, der den geringsten Euklidischen Ab stand zum 15 
Kantenmittelpunkt Mi hat. Durch diese Nachbesserung kon- 
nen auch evtl. noch vorhandene fehlerhafte Verbindungen 
innerhalb derselben Frasbahn eliminiert werden. Beispiel- 
haft ist in den Fig. 4 A und 4B die Verbesserung der initialen 
Verbindungen durch Vermeidung von inkonsistenten Ver- 20 
netzungen dargestellt. Die verbesserten Verbindungen erge- 
ben sich durch lokale Gradientensuche. 
[0040] Zur Vermeidung von fehlerhaften Verbindungen 
wird zweckmaBigerweise eine Konsistenzpriifung durchge- 
fiihrt. Hierzu werden die entlang einer Frasbahn und seiner 25 
Nachbarbahnen entweder aufsteigend bzw. absteigend num- 
merierten Datenpunkte dahingehend gepriift, dass fur auf- 
einander folgende Frasbahnkanten die Indizes ihrer Ver- 
kniipfungspunkte ebenfalls eine auf- oder absteigende mo- 
notone Folge bilden. Mittels der Konsistenzpriifung werden 30 
nicht-monotone Index-Sequenzen bei den Verkniipfungs- 
punkte eliminiert. Des Weiteren werden nicht-monotone In- 
dex-Sequenzen an Umkehrpunkten einer maanderartigen 
Frasbahnkante ggf. als korrekt beriicksichtigt. Werden diese 
Verkniipfungspunkte versehentlich eliminiert, konnen dar- 35 
aus resultierende Liicken in der Flache in einer spaterer 
Phase, z. B. durch Fusion, wieder geschlossen werden. 
[0041] Nach Abschluss der Konsistenzpriifung ist jeder 
Kante PiPi+1 entweder ein Verbindungspunkt Pk(i) mit k(i) 
> i fiir downstream zugeordnet, oder es konnte kein entspre- 40 
chender Punkt auf der benachbarten Frasbahn gefunden 
werden. Die Fig. 4 A und 4B zeigen ein Beispiel fiir eine be- 
reits partiell rekonstruierte Flachengeometrie. Fiir die Ver- 
netzung werden dariiber hinaus die up-stream orientierten 
Dreiecke fiir jede Kante bestimmt. Dabei wird hierfiir 45 
zweckmaBigerweise derselbe Algorithmus verwendet wie 
fiir die down-stream Verkniipfung. Bevorzugt wird aus Efh- 
zienzgriinden ein die topologische Konsistenz des resultie- 
renden Dreiecksnetzes beriicksichtigender Algorithmus ver- 
wendet, wie er beispielhaft in den Fig. 5 und 6A, 6B darge- 50 
stellt ist. Die Fig. 5 zeigt eine nichtmonotone Indexfolge der 
Verkniipfungspunkte [j -I- 2; k -I- 1; j] zu drei aufeinanderfol- 
genden Frasbahnkanten PiPi+1, Pi-l-lPi+2 und Pi-l-2Pi+3 
und somit ein Beispiel fiir eine inkonsistente Vemetzung. 
Beispielsweise sind die Datenpunkte Pk(i) und Pk(i+1) die 55 
gefundener. Verbindungspunkte fiir die direkt aufeinander 
folgenden Frasbahnkanten PiPi+1 und Pi+lPi+2. Diese In- 
formation ist hinreichend, um fiir die gesamte Teilsequenz 
des Fraspolygons zwischen den Datenpunkten Pk(i) und 
Pk(i+1) die "Vorw arts" -Verkniipfung (= up-stream Verbin- 60 
dung) zu bestimmen. Beispielhaft ist dies in der Fig. 6A dar- 
gestellt. Die Fig. 6A und 6B stellen die in den ersten Phasen 
rekonstruierte mittels der "Vorwarts"- Verkniipfung erzielte 
Teilvemetzung bzw. die mittels der "Riickwarts"-Verkniip- 
fung erzielte gesamte Vemetzung dar. 65 
[0042] Mittels einer derartigen zweistufigen Vemetzung 
ist der wesentliche Teil der Flachengeometrie rekonstruiert. 
Undefinierte Bereiche verbleiben jedoch typischerweise in 
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der Umgebung der Umkehrpunkte einer maanderfonnigen 
oder Ackerfurchen-Frasbahn. Dies resultiert zum einen dar- 
aus, dass fiir die Mittelebene Ei der Ubergangskante zwi- 
schen benachbarten Frasbahnen keine sinnvollen Durch- 
stoBpunkte ermittelt werden konnen. Zum anderen konnen 
bereits gefundene Verbindungspunkte wahrend der Konsi- 
stenzpriifung falschlicherweise eliminiert werden, da das 
Monotonitatskriterium nicht erfiillt ist. Die Problemkonfigu- 
ration mit den nicht vemetzen Umkehrschleifen wird detek- 
tiert, indem durch den Test k(i)-i < |i zunachst das Vorhan- 
densein einer Umkehrschleife ermittelt wird (mit ju = glo- 
bale Konstante). Falls das Sub-Polygon Pi-l-1, . . ., Pk(i)-1 
tatsachlich nicht vernetzt ist, wird ein Facher zusatzlicher 
Dreiecke, auch TriangleFan genannt, generiert. Nachdem 
die Umkehrschleifen verarbeitet sind, zeigt sich, dass noch 
immer Liicken auftreten konnen. Diese erscheinen typi- 
scherweise als Kerben im Randpolygon der bisher rekon- 
struierten polyedrischen Flache. Durch einf aches Bestim- 
men der Innenwinkel fiir das Randpolygon konnen diese 
Kerben identifiziert werden und durch Erganzen eines wei- 
teren Dreiecks eliminiert werden. Hierzu wird ein entspre- 
chender Schwellwert durch eine weitere Konstante definiert. 
[0043] Mit anderen Worten: Es wird zunachst eine grobe 
Netzstmktur aufgebaut, die samtliche Nachbarschaftsbezie- 
hungen der einzelnen Dreiecksfacetten umfasst. Mit dieser 
Information ist es moglich, alle Dreiecke, die einen be- 
stimmten Netzknoten enth alien, zu ermitteln. Insbesondere 
las sen sich iiber die Nachbarschaftsrelation auch Randkan- 
ten und Randknoten des bisher rekonstmierten Netzes fin- 
den. Der Innenwinkel eines Randknotens wird als eine 
Suname aller angrenzenden Dreiecksinnenwinkel bestinunt. 
[0044] Die voUstandig vemetzte Flache ist nach den er- 
sten Verarbeitungsphasen zwar topologisch konsistent, die 
rekonstruierte stiickweise lineare Geometric kann aber noch 
immer geometrische Artefakte enthalten. Diese treten ver- 
starkt an tatsachlichen Knicken in der Originalgeometrie 
auf, wie sie beispielhaft in der Fig. 7A dargestellt ist. Zur 
Behebung dieser Artefakte werden betreffende Verkniipfun- 
gen aus den ersten Phasen revidiert, d. h. die Vemetzung 
zwischen den Frasbahnen werden gegebenenfalls modifi- 
ziert. Durch eine derartige Nachoptimiemng der Vemetzung 
konnen geometrische Artefakte an scharfen Kanten der zu 
rekonstruierenden Flache reduziert werden. Eine derartig 
bereinigte Flache ist in Fig. 7B dargestellt. 
[0045] Hierbei wird jede Netzkante, die zwei Punkte auf 
benachbarten Frasbahnen verbindet, als Diagonale eines 
Vierecks bestimmt, das durch die beiden an die Kante an- 
grenzenden Dreiecke definiert wird. Dabei wird mittels ei- 
ner sogenannten "Edge- Swap "-Operation eine Kante durch 
die entsprechende Gegendiagonale in diesem Viereck er- 
setzt. D. h. beispielsweise seien A(A, B, C) und A(D, C, B) 
zwei benachbarte Dreiecke, dann ersetzt die "Edge-Swap"- 
Operation diese beiden Dreiecke durch A(A, B, D) bzw. 
A(D, C, A). Mittels der "Edge-Swap"-Operation wird die 
Geometric der polygonalen Flache verandert, ohne dabei die 
Netztopologie zu beeinflussen. Hierdurch ist eine besonders 
einf ache Nachoptimiemng gegeben. 

[0046] In der Fig, 8 sind beispielsweise zwei benachbarte 
Dreiecke 1 und 2 so wie deren weiteren Nachbardreiecke 3, 
4, 5 und 6 dargestellt. Ein gutes Kriterium zur Bewertung 
der Qualitat einer polygonalen Flache ist der maximale Win- 
kel zwischen den Normalenvektoren benachbarter Dreiecke. 
Bevorzugt wird ein maximaler Normalenwinkel zwischen 
Ti undTj mit (i,j) e {(1,3), (1,4), (2,5), (2,6)} als Qualitats- 
maB fiir die Kante zwischen den Dreiecken 1 und 2 verwen- 
det. Altemativ oder zusatzlich wird die resultierende Quali- 
tat nach der "Edge-Swap "-Operation bestimmt. Hat sich die 
Qualitat verbessert, d. h. ist der maximale Normalenwinkel 
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kleiner geworden, wird die "Edge- Swap "-Operation ausge- 
fiihrt, anderenfalls wird die urspriingliche Konfiguration 
beibehalten. Mit anderen Worten: es wird eine sogenannte 
" Greedy "-Optimierung ausgefuhrt, indem nacheinander alle 
Kanten getestet und gegebenenfalls ersetzt werden. Je nach 5 
Vorgabe des Optimierungsgrades konnen mehrere Durch- 
laufe ausgefuhrt werden. 

[0047] Zur Reduktion der Netzkomplexitat bei groBen Da- 
tensatzen wird zweckmaBigerweise eine grobe Approxima- 
tion der Originaldaten ausgefuhrt, wobei eine vorgegebene 10 
Approximationstoleranz eingehalten wird. Da die reduzier- 
ten Netzdaten insbesondere der ^^sualisierung dienen sol- 
len, wird eine besonders einfache und effiziente Reduktions- 
methode verwendet. Bevorzugt wird ein sogenannter "Ver- 
tex-Clustering" -Algorithmus (= Zusammenfassen oder 15 
Gruppieren von Netzdatenpunkten) verwendet. Die Imple- 
mentierung des Algorithmus kann beliebige Dreiecksnetze 
verarbeiten und ist nicht auf die Ausgaben des Vemetzungs- 
algorithmus (= "Meshing") beschrankt. 

[0048] Beispielsweise ist ein Dreiecksnetz durch eine 20 
Menge von Punkten Pi und eine Menge von Dreiecken Ti = 
[il, 12, i3] gegeben. Die Indizes il, 12 und 13 stellen hierbei 
Referenzen fiir die Datenpunktliste (= chronologische Rei- 
henfolge vorliegender Datenpunkte, 3D-Datenpunkte) dar 
und definieren die drei Eckpunkte des Dreiecks Ti. Bei der 25 
"Vertex-Clustering"-Methode werden die Punkte Pi zu 
raumlichen Clustern oder Gruppen zusammengefasst, d. h. 
Punkte in raumlicher Nahe werden durch einen einzelnen 
Reprasentanten oder Datenpunkt ersetzt. Hierdurch kann ein 
Tell der Dreiecke degeneriert werden, wenn mindestens 30 
zwei seiner Eckpunkte demselben Cluster oder derselben 
Gruppe (im weiteren Cluster genannt) zugeordnet werden. 
Diese degenerierten Dreiecke werden eliminiert und die ver- 
bleibenden Dreiecke bilden das resultierende Netz mit redu- 
zierter Komplexitat. Die verschiedenen "Vertex-Cluste- 35 
ring"-Techniken unterscheiden sich im wesentlichen in der 
Definition der Cluster und in der Auswahl des Reprasentan- 
ten fiir jeden Cluster. Die einfachste Cluster-Struktur ergibt 
sich aus einem uniformen Raumraster, in das die Punkte Pi 
einsortiert werden. Bevorzugt wird eine RastergroBe 8 vor- 40 
gegeben. Hierdurch ist sichergestellt, dass das Reduktions- 
verfahren eine Approximationstoleranz von 1/38 aufweist, 
da dies die maximal mogliche Entfernung zweier Punkte in 
demselben Cluster ist. Im Computerprogrammprodukt wird 
die RastergroBe 8 als Programmparameter vor- und ggf. an 45 
andere NC-Programmteile ubergeben. 
[0049] Bei der Auswahl des Clusterreprasentanten konnen 
mehrere Altemativen implementiert und ausgetestet wer- 
den. Ein moglicher Ansatz, den Mittelpunkt jeder Raster- 
zelle als Reprasentanten zu wahlen, fiihrt zu inakzeptablen 50 
Ergebnissen, da die resultierende Flache extreme Oszillatio- 
nen der Flachennomialen aufweist. Ersetzt man den Mittel- 
punkt der Rasterzelle durch den Schwerpunkt alter Punkte 
im jeweiligen Cluster, verbessert sich die Flachenqualitat, 
springende Normalenvektoren sind aber moglich. Eine we- 55 
sentliche Verbesserung ergibt sich, wenn man nicht einfach 
den Schwerpunkt eines Clusters verwendet, sondem denje- 
nigen Cluster-Punkt, der dem Schwerpunkt am nachsten 
liegt. Hierdurch ist sichergestellt, dass die Punkte im redu- 
zierten Netz stets eine Teilmenge der Origin alpunkte bilden. 60 
Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass bei diesen einfa- 
chen Mittelwert-Strategien die Position des Reprasentanten 
von der Verteilung der Clusterpunkte abhangt. D. h. bei va- 
riierender GroBe der Dreiecke im Netz wird der Reprasen- 
tant in Richtung der hoheren Punktdichte verschoben, ob- 65 
wohl viele kleine Dreiecke unter Umstanden keine hohere 
geometrische Signifikanz haben als wenige groBe, Dieser 
Effekt wird vorzugsweise anhand von sogenannten Fehler- 
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Quadriken reduziert oder behoben. 

[0050] Eine Fehler-Quadrik ist eine quadratische Appro- 
ximation des tatsachlichen Abstandes eines beliebigen 
Punktes von der originalen Hache und reprasentiert die Ap- 
proximationstoleranz. Dabei wird ein Dreieck Ti mit Nor- 
malenvektor ni vorgegeben, wobei ein in der Nahe gelege- 
ner Punkt x von Ti den quadratischen Abstand (n^i x - n^i 
ai)^ aufweist, wobei a^ ein beliebiger Eckpunkt des Dreiecks 
TI ist. Des Weiteren wird z. B. eine Fehler-Quadrik fiir je- 
den Vertex in einem Dreiecksnetz vorgegeben, indem die 
quadratischen Abstandsfunktionen fiir alle angrenzenden 
Dreiecke aufsummiert werden. Liegen bspw. alle angren- 
zenden Dreiecke in einer Ebene, kann der gemeinsame 
Punkt innerhalb dieser Ebene verschoben werden, ohne dass 
sich die Flachengeometrie verandert. Liegt der Punkt auf ei- 
ner Kante, d. h. alle angrenzenden Dreiecke liegen in zwei 
verschiedenen Ebenen, so ist eine Verschiebung des Punktes 
entlang dieser Kante ohne geometrischen Fehler moglich. 
Im allgemeinen Fall nicht- komplanarer Dreiecke kann der 
Punkt nicht ohne Verfalschung der Geometric verschoben 
werden, aber die Fehler-Quadrik erlaubt zumindest eine 
Quantisierung des Fehlers in Abhangigkeit von der Ver- 
schiebungsrichtung. In den Fig, 9A bis 9D sind verschiede- 
nen Dreiecksnetze mit unterschiedlicher Approximationsto- 
leranz dargestellt. Um die Komplexitat der resultierenden 
Dreiecknetze regulieren zu konnen, wird eine " Vertex-Clu- 
stering "-Technik eingesetzt. Von der Fig, 9A (links oben) 
nach der Fig, 9D (rechts unten) betragt die Approximations- 
toleranz 0 mm, 1 mm, 2 nmi bzw. 4 nmi. 
[0051] Fiir die Netzreduktion wird die Technik der Fehler- 
Quadriken verwendet, indem die quadratischen Abstande 
fiir alle Dreiecke eines Clusters aufsummiert werden und so 
eine Quadrik fiir jeden Cluster ermittelt wird. Im allgemei- 
nen wird diese Quadrik keinen Punkt mehr umfassen, der 
keinen geometrischen Fehler verursacht, aber zumindest 
lasst sich ein Punkt finden fiir den der summierte quadrati- 
sche Abstand minimal wird ("optimaler Punkt"). Hieraus er- 
geben sich zwei alternative Definitionen fiir den Clusterre- 
prasentanten. Zum einen kann der Clusterpunkt ausgewahlt 
werden, fiir den die Fehler-Quadrik den geringsten Wert an- 
nimmt. Zum anderen kann der Clusterpunkt gewahlt wer- 
den, der den geringsten Abstand vom optimalen Punkt hat. 
Dies ist die bevorzugte Ausfiihrungsform. 
[0052] Die Fusion mehrerer Teilnetze wird ahnlich zur ei- 
gentlichen Vernetzungsstrategie wie beim Meshing ausge- 
fiihrt. Dabei wird der Verkniipfungsalgorithmus nicht auf 
benachbarte Frasbahnen angewendet, sondern auf die Rand- 
polygone der einzelnen Teilstiicke. Genau wie bei den Fras- 
bahnen wird davon ausgegangen, dass benachbarte Poly- 
gone im wesentlichen parallel verlaufen, wodurch die An- 
zahl zu beriicksichtigender Spezialfalle reduziert wird. 
Durch ProtokoUieren der Dreiecksnachbarschaften beim 
Einlesen der Datenpunkte werden zunachst alle Randkanten 
identifiziert. Dieses sind genau die Kanten, die einem einzi- 
gen Dreieck zugeordnet sind. Zum SchlieBen der Liicken 
zwischen den Teilnetzen werden gegeniiberliegende Rand- 
kanten bestimmt und miteinander verbunden. Fiir die Suche 
nach gegeniiberliegenden Kanten wird ein maximaler Ab- 
stand 6 vorgegeben (im Computerprogrammprodukt wird 
der maximale Abstand als Argument iibergeben). Durch 
eine derartige Begrenzung ist sichergestellt, dass die auBe- 
ren Rander der rekonstruierten Flache nicht verbunden wer- 
den, sondem offen bleiben. Die Bestimmung des einer 
Randkante zuzuordnenden Verkniipfungspunkts wird im 
wesentlichen wie beim eigentlichen Vemetzungsalgorith- 
mus durch Bestimmen des nachstliegenden DurchstoBpunk- 
tes ausgefiihrt. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass die verein- 
fachte Riickwartsverkniipfung nicht mehr benutzt werden 
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kann, da keine Annahmen iiber die Indizierung der Randpo- 
lygone gemacht werden konnen. Aus diesem Grund werden 
einzelne Verkniipfungspunkte ermittelt und Kanten direkt 
miteinander verbunden, wodurch zwei Dreiecke pro Zuord- 
nungsschritt generiert werden. Die bei einer Verknupfung 
entstehenden neuen Kanten werden selbst wieder als Rand- 
kanten behandelt. Die Fig. lOA bis IOC stellen zwischen be- 
nachbarten Teilnetzen geschlossene Lucke dar, indem "ge- 
geniiberliegende" Kanten miteinander verbunden werden. 
[0053] Im Folgenden wird das Computerprogrammpro- 
dukt anhand von Kommandozeilenargumente sowie deren 
Benutzung in einzelnen NC-Programme beschrieben. Da 
die jeweiligen Algorithmen automatisch arbeiten, ist keine 
Benutzerinteraktion notwendig. 

[0054] Das beispielsweise mit "mesh.c" bezeichnete Pro- 
gramm liest iiber die Standardeingabe ein Punkte-File ein, 
fiihrt die Vernetzung durch und schreibt das Resultat wieder 
als ASCn File auf die Standardausgabe gemaB: 
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/* #define BAD_RASTER_DEBUG /**/ 

schlieBlich liefert die besten Ergebnisse. Das Programm 
wird gemaB 

5 

raster IN_PTS IN_TRI EPS OUT_PTS OUT_TRI (6) 

aufgerufen. Dabei ist raster.exe der Name des compilierten 
Programms, IN PTS ist der Name einer Punkte-Datei und 
IN_TRI ist der Name einer Dreiecks-Indices-Datei (wie sie 
von MESH.EXE erzeugt wird). EPS ist ein float- Wert, der 
die maximal zulassige Approximationstoleranz angibt. Die 
Ausgabe wird entsprechend in den Dateien OUT_PTS und 
OUT_TRI gespeichert. 

[0058] Die Bedienung eines mit "join.c" bezeichneten 
Programms ist folgendermaBen: 

join IN_PTS IN_TRI EPSFLON >OUT_TRI (7) 
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mesh <IN_PTS >OUT_TRI (1) 20 

[0055] Die Parameter und Konstanten fur den Algorith- 
mus sind auf empirisch ermittelte Default- Werte eingestellt, 
konnen aber im Kopf der Source-Code Datei verandert wer- 
den. Zur Erhohung der Flexibilitat konnen die verschiede- 25 
nen Phasen des Algorithmus einzeln durch die entsprechen- 
den #defines zu- oder abgeschaltet werden, falls bestimmte 
Optimierungen fiir spezielle Datensatze nicht erwiinsclit 
sind gemaB: 

30 

#define REMOVE.ABOVE.MEDIAN /**/ (2) 
#define ADJUST_TO_CLOSEST /**/ 

#define DELETE_NON_MONOTONIC /**/ 

/* #define REMOVE_LONGER_THAN_MAX_EDGE 

/**/ 35 

#define CONNECT_BACKWARDS /**/ 

#define PROCESS _U_LOOPS /**/ 

#define FILL_GAPS /**/ 

#define SWAP_EDGES /**/ 

40 

[0056] Ein weiteres mit "raster.c" bezeichnetes Programm 
ist eine Implementierung des Vertex-Clustering-Algorith- 
mus. Uber die #defines lassen sich verschiedene Varianten 
des Algoritlimus einstellen gemaB: 

45 

/* #define FIND_SVD_POINT (3) 

/* #define nND_MINIMAL_QUADRIC_ERROR /**/ 

#define FIND_CLOSEST_TO_CENTER_OF_GRAVITY 

/**/ 

#define BAD_RASTER_DEBUG /**/ 50 
[0057] In der Grundversion wird der Rasterreprasentant 
durch Mittelwertbildung bestimmt. Die resultierenden 
Netze zeigen betreffende Treppenartefakte. Eine etwas ver- 
feinerte Methode wird durch 

55 

/* #define FIND_SVD_POINT /**/ (4) 

#define FIND_MINIMAL_QUADRIC_ERROR /**/ 

/* #define FIND_CLOSEST_TO_CEN- 

TER_OF_GRAVITY 

/* #define BAD_RASTER_DEBUG /**/ 60 

eingestellt. Hierbei wird die originale Oberflache wesentlich 
besser approximiert. Die Variante 

#defineFIND_SVD_POINT/**/ (5) 65 
/* #define FIND_MINI]V[AL_QUADRIC_ERROR /**/ 
/* #define FIND_CLOSEST_TO_CEN- 

TER_OF_GRAVITY /**/ 



[0059] Dabei ist IN_PTS eine Liste von Punkten, IN_TRI 
eine Dreiecksliste und EPSILON eine float-Zahl, die die 
maximale GroBe einer zu schlieBenden Lucke angibt. Der 
Wert EPSILON ist notwendig, damit nicht gegenuberlie- 
gende Rander verbunden werden. Dabei wird vorab ermit- 
telt, wie breit die zu erwartenden Liicken sind. Als Ausgabe 
wird eine neue Dreiecksliste erzeugt, die die alien sowie die 
neu erzeugten Dreiecke enthalt. Falls mehrere getrennt ver- 
netzte Meshes verbunden werden soUen, mussen sie zu- 
nachst in ein gemeinsames Mesh mit mehreren Zusammen- 
hangskomponenten konvertiert werden, auf dem dann das 
JOIN-Programm die Liicken schlieBt. Dabei sind zwei 
Punktlisten PI mit nl Datenpunkten und P2 mit n2 Daten- 
punkten vorgegeben. Tl ist die Liste von Dreiecken bzgl. PI 
und T2 bzgl. P2. (PI, Tl) sowie (P2, T2) bilden also zwei 
getrennte Netze. Die beiden Punktlisten vereinigt man ein- 
fach liber: P = [PI; P2]. Bei der Vereinigung der beiden 
Dreieckslisten mussen noch die Indizes in T2 angepasst 
werden, d. h. T = [Tl; T2 + nl] wobei nl die Lange der 
Punktliste PI ist. 

[0060] Zusammenfassend werden erfindungsgemaB fiir 
eine besonders einfache und schnelle sowie mehrdimensio- 

nale Flachenriickfiihrung bei einem Verfahren zur Rekon- 
struktion einer Flache einer mit in einer chronologischen 
Reihenfolge vorliegenden 3D-Datenpunkten beschriebenen 
Struktur 3D-Datenpunkte anhand einer Linearinterpolation 
derart bearbeitet, dass chronologisch direkt benachbarte 3D- 
Datenpunkte un verandert bleiben. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Rekonstruktion einer Flache einer mit 
in einer chronologischen Reihenfolge vorliegenden 
3D-Datenpunkten beschriebenen Struktur, wobei die 
3D-Datenpunkte anhand einer Linearinterpolation der- 
art bearbeitet werden, dass chronologisch direkt be- 
nachbarte 3D-Datenpunkte unverandert bleiben. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass 3D-Datenpunkte, welche weniger als eine 
vorgegebene Schrittweite voneinander entfemt sind, zu 
einem Netzdatenpunkt unter Beriicksichtigung einer 
vorgebbaren Approximationstoleranz zusammenge- 
fasst werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine Anzahl von Netzen anhand von Netzda- 
tenpunkte derart miteinander verkniipft werden, dass 
Randpunkte oder Randpolygone durch die Verkniip- 

fung unverandert bleiben. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
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che, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der 3D-Da- 
tenpunkte eine Frasbahn bestimmt und die Oberflache 
eines gefrasten Werkstucks approximiert wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die 3D-Daten- 5 
punkte derart miteinander verbunden werden, dass 
Zwischenraume zwischen benachbarten Frasbahnen 
vemetzt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass einer Kante einer polygonalen Frasbahn zur 10 
Vernetzung der Zwischenraume mindestens zwei Drei- 
ecke zugeordnet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Dreiecke der Frasbahn derart zugeordnet 
werden, dass jeweils eines der Dreiecke die Frasbahn 15 
mit einer der benachbarten Frasbahnen verbindet. 

8. System zur Visualisierung und/oder zur Transfor- 
mation eines Datensatzes mit Mitteln zur Durchfuh- 
rung eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche. 20 

9. Computerprogrammprodukt zur Durchfuhrung ei- 
nes Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7. 

10. Mit einem Computerprogrammprodukt nach An- 
spruch 9 programmierter Rechner. 

25 
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